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DELRAPPORT C FOR KONMAT 2 
B 0  JNINGSARBE JDSLINIE FOR STAL 
Rapport udarbejdet i forbindelse med TUR netvzrket KONMAT af gruppen KONMAT2 
Aalborg, november 1997 ISSN 0902-7513 
DELRAPPORT C FOR KONMAT 2 
FORS0G MED STALBJÆLKE 
Indledning 
Denne delrapport er udarbejdet af KONMAT 2 gruppen, som er et ud af 7 delnetværk i 
netværket "KONMAT", som står for "KONstruktioner og MATerialerM . Gruppens 
medlemmer og arbejde er mjere beskrevet i gruppens hovedrapport, hvortil der henvises. 
Rapporten beskriver et enkelt ud af en stmre serie forsng, der som led i et forskningsprojekt 
blev udfmt på det davzrende Laboratoriet for Bygningsteknik, DTH, i begyndelsen af 
1960'erne. Det beskrevne forsng havde til formål at finde afhzngigheden mellem krumninger 
og b~jningsmomenter i en I-bjzlke, idet dette kendskab skulle benyttes i forbindelse med 
undersngelser over shake-down af kontinuerlige bjzlker.' 
Se Dyrbye, Claes: Kontinuerlige, elasto-plastiske bjzlker med gentagne, over- 
&rende belastninger. Dissertation, &benhavn, 1969. 
Bejningsarbejdslinie 
Stålbjælkers deformationer skyldes overvejende bajningsmomenter, og deformationeme 
karakteriseres bedst ved hjælp af de fremkaldte krumninger. Ved påvirkninger, hvor 
spændingerne er under flydegrænsen, findes proportionalitet mellem momenterne og 
krumningerne. Når spændinger i bjælken når flydegrznsen, gælder proportionaliteten ikke 
mere, og bjælken får blivende krumninger. Efterfalgende aflastning viser fnrst en lineær 
afhængighed mellem momentændringer og krumningsændringer, men ofte krummer billedet 
inden aflastningen er endt (Bauschinger-effekt). 
I det foreslåede forsag bestemmes en middelkrumning i en bjælke, der belastes, så der over 
en længere strækning er konstant bnjningsmoment. I den elastiske tilstand gælder det med god 
tilnærmelse, at krumningen har samme værdi på hele denne strækning, men når der sker 
flydning, dannes der et lokalt flydeled, og middelkrumnimgen bliver derfor en formel 
smelse ,  hvis værdi afhamger af den benyttede metode til dens bestemmelse. Målingerne 
giver primært en god bestemmelse af bjælkens flydemoment og dernæst et indtryk af det 
hysteresefænomen, der gm sig gældende ved momenter med vekslende fortegn. 
Fotografiet viser en fors0gsopstilling, der blev benyttet på Afdelingen for Bærende 
Konstruktioner, Danmarks tekniske Hajskole i begyndelsen af 1960'erne. Prmebjælkeme var 
bredflanget I profil N. syv en halv. Prmebjælken er simpelt understattet med spændvidde 
2000 mm på bordet af en prmemaskine . På overflangen lægges 2 ruller med indbyrdes 
afstand 880 mm, således at hver af disse ruller - målt vandret - er 560 mm fra under- 
swningerne. En belastningsfordelende bjælke lægges op på mllerne, og på dens overside 
trykkes med en linielast midt mellem underswningerne. Bortset fra helt uvæsentlige bidrag 
fra egenvægt bliver der konstant moment i den midterste zone af prmebjælken. 
Prmemaskinen virker med agning af nedbajninger, hvilket er mdvendigt, når der indtræder 
flydning. Den virkende kraft skal kunne aflæses på prmemaskinen. 
På prmebjælkens underside anbringes udstyr til laumningsmåling. Det består af en stang med 
et fast ben, der i to punkter bermer bjælken og med et drejeligt ben, der i 1 punkt rmer 
bjælken. Afstanden mellem benene er l = 600 mm. Midt mellem benene er der et måleur, 
aflæsning i 11100 mm. Stangen holdes op mod prmebjzlken med 2 gummisnore. 
Ved bestemmelse af en gennemsnitsvzrdi for krumniigen forudsættes den virkelige udb~jning 
erstattet af en cirkelbue med radius p. Afstanden mellem krumningsmalerens ben kaldes l .  
Hvis måleuret viser en bevzgelse u, bestemmes krumningsradius af 
eller krumningen K ved 
idet u < < p 
Der blev belastet i trin med ca. 2,5 kN pr. trin i det elastiske område, derefter blev der valgt 
trin efter måleursvisning. Ved aflzsninger efter at flydning er indledt males der dels 
umiddelbart efter at lastzndring (d.v.s. når prmemaskiiens vandring standser), dels efter at 
måleuret er faldet nogenlunde til ro. 
Aflastning foretages trinvis, og der aflzses på tilsvarende måde, som ved belastning. Hvis 
bjzlkerne ikke er for deformerede, kan de drejes 180' om længdeaksen, og fors~get 
gentages. 
Som eksempel er i bilag 1 vist kopi fra målebogsnotater fra et forsng den 15. august 1962. 
P angiver den påfnrte haf t  i kg (kraftkilogram), hvilket var den dengang benyttede enhed. 
u er måleursaflzsningen i mm, på måleuret var der delestreger svsarende til hundrededel af 
en mm, så det tredie ciffer er baseret på et s b n .  Efterf~lgende udregnedes momenter i 
enheden kgcm og krumninger som cm-'. 
Hvis der korrigeres for det ret ubetydelige egenvzgtsbidrag, bliver b~jningsmomentet mellem 
de punkter, hvor kraften overfifres til den unders~gte bjzlke 
M = 6 +  0,28P kgm 
Målingerne kunne ikke indledes, f ~ r  der var påfmt en mindre kraft. udtrykket for 
lcrumningernes afhzngighed af måleursaflzsningen antager derfor formen 
hvor u indszttes i mm. 
K, skal bestemmes, så der for de indledende målinger bedst muligt findes en proportionalitet 
mellem knimninger og momenter, altså en afhængighed af formen 
hvor B er fleksibiliteten. 
Bilag 1 viser, at når flydning indledes, er der en tendens til, at kraften falder, også selv om 
der er en mindre agning af deformationeme. I de videre anvendelser af resultaterne er den 
initiale v a d i  benyttet, idet andre fo r s~g  opererede med belastning, der varierede i position, 
således, at de maksimale momenter kun virkede over kortere tid. 
På figur 1 er de bearbejdede observationspunkter indtegnet, og der er desuden indlagt 
falgende linier: 
1. Bedst mulig tilpasning af den initiale proportionalitet mellem krumnimg og moment. 
2. Bedst mulig angivelse af konstant moment p ved plastiske deformationer. 
3.  Bedst mulig tilpasning af en linie parallel med linie 1 ved begyndende aflastning. 
4. Vandret linie med numerisk samme moment som for linie 2. 
5. Bedst mulig tilpasning af en linie parallel med linie 1 ved begyndende aflastning. 
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Eksempel på bojningsarbejdslinie. 
Bjælke nr. 31. pr0ve nr. 2. 
